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Recently, we have reported anew electro-optic  (EO) sampling scheme, that is, the "heterodyne 
 EO sampling", where the  EO sampling signal is detected as the intensity change in the probe 
beam without using any polarization optics. Theoretically, the heterodyne  EO sampling process 
is described as the intensity modulation i duced by interference b tween the optical probe wave 
and the optical wave generated by difference frequency mixing (DFM) or sum frequency 
mixing (SFM) with the THz radiation. In this paper, we report further improvement of the 
heterodyne  EO sampling signal by a balance detection of the two signals originating from DFM 
and SFM. In the non-collinear Cherenkov-type hase matching, the direction of the optical 
wave generated by DFM is deviated from that generated by SFM, and its signal polarity arising 
from the interference with the probe optical wave is opposite to that of SFM. Therefore, the 
balance detection with a wave-front division gives us an enhancement by a factor of two in the 
signal magnitude and a reduced noise due to the common noise rejection. We successfully 
obtained the enhanced  EO sampling signal in the balanced-heterodyne Cherenkov 
phase-matched  EOS with a low noise level.
58
1.は じめ に
テ ラヘル ツパル ス波(以 下,テ ラヘル ツ波)の 時間領域波形 の検 出には光伝 導(PC)
アンテナ に よるPCサ ンプ リング[1]ともに,電 気光学(EO)結晶を用 いたEOサ ンプ
リング[2]が広 く用 い られ てい る。EOサ ンプ リング過程 ではサ ンプ リング光 とテ ラヘル
ツ(THz)波の和周波発生(SFG)もしくは差周波発生(DFG)で生 じた光波 と,元 のサ
ンプ リング光波 との干渉 の結果生 じた位相遅延 あ るいは偏 光変化 を検 出 してい る。この
とき実 際には,偏 光変化 だけではな く,サ ンプ リング光波 の強度変化 も生 じてい る。通
常,THz波 とのSFG,あ るいはDFGで 生 じる全 体 としてのサ ンプ リング光波 の強度変
化 は極 めて小 さいが,元 のサ ンプ リング光波 と同位相 あ るいは逆位相 で干渉す ると,大
きな強度変化 として観測 され る。この よ うに発 生 した光波 と元のサ ンプ リング光 との干
渉 に よる強度変調 を用 いてTHz波 を検 出す る手法 を,“ヘテ ロダイ ンEOサ ンプ リング
法"と呼ぶ ことにす る[3]。ヘテ ロダイ ンEOサ ンプ リング法では複 屈折の ある結晶に対
して も,位相 遅延補償 な しにTHz波のEOサ ンプ リングが可能で ある。また,従 来必要
とされ ていた,波 長板,偏 光素子,2つ の光検 出器 に よる差分検 出法 を用い る必要がな
いため,非 常 に簡便 かつ,従 来 と同程度 の感度 でEOサ ンプ リング検 出ができ る。 さ ら
に近年,ヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングに よ り取得 したEO信 号波形 は光検 出の位 置に
よって連続 的に変化 し,ある位置 でその極性 が反 転す る空間位 置依存性 が あるこ とが報
告 され た[3]。
本報告 では空 間位置依存性 を利用 したヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングについての著者
らの研究結果 を報告す る。2節 でヘテ ロダイ ンEOサ ンプ リングにお ける空間位 置依存
性 を説 明す る。3節 で実験方法,4節 で実験結果 と考察 を示 し,5節 でそれ らをま とめ
る。
2.ヘテロダインEOサ ンプリングにおける空間位置依存性
ヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングにお ける空間位 置依存性 は以下の よ うな実験 を行 うこ
とで説 明でき る。図1は ヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングに よるTHz波検 出の光学系の模
式 図であ る。ボ ウタイ型PCア ンテナか ら発生 したTHz波 はCherenkov型の非共軸な位
相整合[4]を取 るため,THz波をSi-prism斜面か らLN結 晶(Si-prism底面に接着)に 入
射 させ る。 この ときサンプ リング光 をLN結 晶の一歩 の端 面か ら入射 させ,LN結 晶内
でTHz波 とCherenkov位相整合角 で交差 させ る。サ ンプ リング光がLN結 晶 を透過 した
後,シ リン ドリカル レンズを用いサ ンプ リング光の ビーム径 を光検 出器 の有効系に比べ
水 平方 向に十分大 き くな るよ うに し,そ の直後 に開 口径 約1mmに 制限 したアイ リス を
設置す ることでサンプ リング光 の ビーム径 をlmmに 制 限す る。アイ リス と光検 出器 の
位置 をサ ンプ リング光 の進行方 向に対 して垂 直方 向(図1の 緑矢印方向)に サ ンプ リン
グ光 の中心(x=Omm)から左右 に4mmず つ移 動 させ,各位 置でのTHz時間波形 をヘテ
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ロダイ ンEOサ ンプ リングに よ り測 定す る(図2)。
図2よ り,THz波のEO信 号波形は光検 出器 の位 置 によって連続 的 に変化 し,あ る位
置(x=Omm)でその極性 が反 転 してい るこ とが分か る。この結果 は以下の よ うに定性 的
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に説 明でき る。 図3にCherenkov位相整 合 によるTHz波 とサ ンプ リング光の角度 と速
度整合 の様子 を示す。この よ うな非共軸 な配置 ではSFGとDFGに よる光波の進行 方向
は図4に 示す よ うに,ビームの 中心軸か ら互い に反対方向 にそれた もの とな る。つ ま り,
遅延 時間 を固定 した ときにはプ ロー ブ光 のある断面部分 では干渉 に よ り光強度 は増加
しているが,別 のプ ローブ光断面では光強度 は減少 し,結果 と して ビーム全 体での強度
変化 は小 さく保 たれ てい ることにな る。言 い換 え ると,ヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リング
で強い信号強度 を得 るためには,SFGとDFGに よる光波 を空間的に分割 し,2つ の フ
ォ トダイ オー ドを用 いて差分検 出す る必 要があ る。
3.実験方法
波 面分割型ヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングによるTHz波検 出の光学系の模 式図 を図5
に示す。光源 として フェム ト秒 ファイバー レーザー(発 振波長約780nm,繰り返 し周波
数約50MHz,パル ス幅約100fs)を用 い る。THz波発 生素子 と してスパイ ラル型PCア
ンテナを用 い,THz波検 出素子 としてLN結 晶(厚 さt=2mm)を用 いる。 レーザー光 を
無偏 向 ビー ムスプ リッターでポ ンプ光 とサ ンプ リング光 に分け る。ポ ンプ光の光路上に
ある機械式 ステージに よって時間遅延 走査 を行 い,THz波の時間波形 を取得す る。ポ ン
プ光 をスパイ ラル型PCア ンテナに入射 させ,THz波を発生 させ る。 この とき発 生 した
THz波はCherenkov型の非共軸 な位相整合 を取 るため,THz波をSi-prism斜面 か らLN
結 晶(Si-prism底面 に接着)に 入射 させ る。 この ときサ ンプ リング光 をLN結 晶の一歩
の端 面か ら入射 させ,LN結 晶内でTHz波 とCherenkov位相整合 角で交差 させ る。THz
波 お よび サ ンプ リング光 の偏光方 向はLN結 晶のc軸 と同方 向に とる(図5の 紙面 に垂
直)。 サ ンプ リング光がLN結 晶 を透過 した後,レ ンズ を用いサ ンプ リング光の ビーム
径 を十分 に広 げ,そ の後,サ ンプ リング光 を ミラーのエ ッジ部分 でSFGとDFGの2つ
の光波 に分割す る(図6)。各光波 をA,B,2つのフォ トダイオー ド(以下,PDA,PDB)
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とPCア ンテ ナのバイ アス変調(20Vp-p@100kHz)に同期 した ロックイ ンアンプで増強
検波す る。 ポ ンプ光 とサ ンプ リング光 の平均パ ワーはそれ ぞれ約13mW,約4mW(検
出器入射 時)で あ る。比較のた め,片 方 のフォ トダイ オー ドを遮 断 し,単 一の フォ トダ
イ オー ド(PDA,PDB)のみ を用いたヘテ ロダイ ンEOサ ンプ リングに よる測定 も行 う。
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4.実験結果 と考察
実験結果 を図7,図8に 示 す。 図7に 関 して,波 面分割型ヘテ ロダイ ンEOサ ンプ リ
ングに よる信号 強度(光 強度変調 率⊿I/I）は単一 のフォ トダイ オー ド(PDA,PDB)のみ
を用 いたヘテ ロダイ ンEOサ ンプ リングの約2倍 であ ることが分か る。 これ はLN結 晶
後 に設置 した ミラーのエ ッジ部分 でサ ンプ リング光 をSFG信号部 とDFG信号部に効率
よく分割 でき,差 分検 出できたためである考 え られ る。図8に 関 して,波 面分割 型ヘテ
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ロダイ ンEOサ ンプ リングに よるノイズ平均は単一の フォ トダイオー ド(PDA,PDB)
のみを用 いたヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングの約0.6倍で あるこ とが分か る。 これ は
PDAとPDBを用 い差分検 出す ることに よって同相 ノイズが低減 で きたた めで ある と考
え られ る。 これ らの結果 よ り,波面分割型ヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングに よる信 号対
ノイズ(S/N)比は単一 のフォ トダイオー ド(PDA,PDB)のみ を用 いたヘ テ ロダイ ン
EOサ ンプ リングの約3倍 で あるこ とが分か る(振幅換算 時)。
5.ま と め
本報告 では空 間位置依存性 を利用 した波 面分割型ヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングによ
るTHz波の検 出につ いて報告 した。サンプ リング光 をSFG信号部 とDFG信 号部に分割
し,2つ の フォ トダイオー ドで差分検 出す るこ とによって従来 のヘテ ロダイ ンEOサ ン
プ リング と比べ て信 号強度 の増大化,ノ イ ズの低減化 が可能 となる。 しか し,光 学系は
従来 の単一 のフォ トダイオー ドのみを用 い るヘ テ ロダイ ンEOサ ンプ リングを行 う場合
に比べ て多少複雑 にな るため,光学系の簡便化 よ りも信 号の効率化 を優先 す る場合に波
面分割型ヘテ ロダイ ンEOサ ンプ リング法が推 奨 され る。
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